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volvimento Sustentável a Questio do Ruido serio exemplificado as principis fontes cen 
im Propiedad: borde as, as caracteristicas fisica, a produção e 
propagação do som omo as unidades de medida mais comuns, (decibéis) e dBA [uma d 
lerações тан usuals adotada para a unidade decibel atuando como um” ira de pesar em relação ao 
nivel depressão sonora] 
forto Acústico envolve aspectos psicológicos e fslégicos na recepção, como os sons são percebida 
que sae o: Gra ainteligibilidade das mensagens oral 
O Desempenho Acústico das Edificag do analsando-se distintamente os fenómenos Ab 
sorção Acústicas Transmissão де sons 
OTratamenta Acústica dos espaços aqutetónicos Condicionamento А 
a geometna do ambiente, elsolamento Acústico, indicando soluções par 
Serão apresentados Métodos de Previo do desempenha acUstico dos espaços arquitetônicos, programa: 
de simulação, ensaios de laboratório: e medições locals 
As Normas Brasileiras estão relacionadas nesta seção alêm da Portati Ministra Aeroniu 
guns Exemplo práticos de aplicação de medidas corretivas soluções de Condicionamento 
Sugeremse alguns Exercícios com medições acústicas dos niveis de pressão sonara (NFS) 


1 APLICAÇÕES 


Acistcaseaplcaem diversasäreas do conhecimento alêm da construção cul (Fisica, Medicina, etc) Este 


trabalho, entretanto, está direcionado para a arquitetura а construção civil de um modo geral. 


Serão abordadas a produção a propagação e arecepção das sons audiveis para a orelha humana estudando 
as caracteristicas dos materials de construção, seu desempenho e sua correta especificação para obtenção 


де confarto ambiental 


Também serio analisadas as condições urbanas, о clima de ruido da região, de modo a permitir conhe: 
cimentos que possibilitem projetos de praças е vias que diminuam os efeitos dos ruidos е melhorem а 


qualidade de vida das grandes cidades, tornando-as mais agradáveis e saudáveis 


2 DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL E A QUESTÃO DO 
RUÍDO 


Em importantes congressos internacionais sobre controle de ruido, vêm senda discutidas temáticas que 


abordar a preocupação como aumento dos niveis denido e queda da qualidade devida nas grandes cidades 


0 ride das grandes cidades é considerado a tercera malor poluição ambiental a, gua е ruído Efeitos 
conhecidas do ruído ditürbia da sona, interferência па fala, desconforto geral e efeitos cardiovasculares 
Osefetos adversos iniciam a partir de 45-50 dë. Atualmente mais de 50% da população mundial vive em 
cidades Na Europa, o nivel de ruído ambiental Le 24h]atinge 60a 65 dB, produzida po veiculos que obe- 
decem anormas de ruido. Em algumas cidades brasileiras a situação é bem pio provocada principalmente 
pela manutençãoinsuficiente das vias e dos veiculos aliada ao uso incorreto de buzinas e amplificadores de 
зот Redução destes efeitos requer diversas ações em várias área, evolvendo autoridades e individuos. 
Incentivos para modernização de frota, manutenção apropriada de vias evelculos educação para o trânsito 


e planejamento urbano apropriado, dependem de decisões de gavernos 


Quantas vezes fechamos as janelas е ligamas oar condicionado para evitar a entrada de ruido em nossos 
ambientes de trabalho ou repouso? 


Amentamos поза consumo de energia para abter conforto acústico, mas ndo seria melhor diminuir a 


emissão de ruidos incômodos, atuanda nas fontes sonoras? 


As reclamações relativas à percepção de ruidos nos ambientes internos aumentam cam a chegada do 
verão, devida å necessidade de abrir as janelas para ventilar os ambientes 


Fica evidente a Incompatibilidade entre conforto térmico (ventilação) e confarto acústico em grandes 


centros urbanos 


1 


Siva (1978), na apresentação dos elementos de acústica arquitetura! já expressava sua preocupação com 


ruido 


“сото poluente o ruido atinge essencialmente o homem, sem mesmo o avsar atravês da deterioraçãodo 
melo fica, E não apenas quando em niveis tão elevados que é facil a correlação com a perda de eficiência 
ou omaiaresforçono quotidiano Masantes disto, bem ababo, há um primeiro estádio subliminar todavia 
de grande desgaste, vivido по dia а-а dos centros urbanas, em edificios que não foram pensados para 
asatisfação plena das necessidades do homem -ê todo um choque de intimidades, a própria desvendada 


se outros ea destes a penetrar pela transparència das paredes, portas, janelas, que dividem sem separar 


Assiste-se hoje em dia (felizmente) ao crescimento da importância da conforto acústico no espírito do pů- 
bico. Aocupar cada vez mais o seu lugar junta dos outros critérios de apreciação da qualidade dos edificios 
pata habitação ou para exercicio de atividade. Por forma que deve constituir preocupação do Arquitetoem 
todas as estágios do projeta porque ады, como, lá, na generalidade das situações vale тав prevenir do 


queremediareo'remédic по aspecto em causa, 8 sempre muito onerosa e de eficácia reduzida” 


З PROPRIEDADES DO SOM 

Definição O som é a sensação auditiva produzida por uma variação da presso atmosfèrica а partir de 
vibração mecânica, que se propaga em forma de ondas través de meio elástica e densa Portanto, para que 
haja propagação de som é necessário que haja um mela, um canal de transmissão. O mais comum dos meios 
de propagação ё o Ar No vácuo não exte sem O som também pode se propagar em melas sólidos cama a 
estrutura dos edificios, a tetra, etc, е atê тезта em meios liquidos сот а àgua, por exemplo. 


Produção do Som: Para que se produza somé preciso que uma superficie qualquer saia do repouso através 
de estimulo mecânica е vibre A superficie vibrante é chamada de Fonte Sonora Avibração é transmitida 
pelo arma forma de ondas esféricas, que produzem uma pequena variação periódica da pressão atmosférica 


Fropagaciodo Som: A propagação, variação periódica em forma de ondas tem caracteristicas determinadas 


+ Fiequência F = o número de cielos que а onda sonora completa em um segundo chama-se de cps ou 
Hertz, abreviatura Hz, que nos dû a sensação de graves (baixas frequências) e agudos (altas fregdências 
As Normas Internacionais indicam que se analisem principalmente os sans compreendidos nas faixas de 
frequência de 125 Hertz seus múltiplos, 250, 500, 1 000, 2000 e 4 000 Hz 


«Velocidade de propagação 


No Atck 340 m/s (metros por segundo) 


+ Comprimento de onda (lambda) = distância entre frentes de máxima energía 


ч - proporciona comprimentos de ondas de 2,72m em 125 HZ, atê 0.08 mem 4000 Hz 


As notas musicas de um piano, por exemplo, tem freqüéncias fundamental de 27.5 Hz (babea frequência, 
somorave] a4400 Hz (alta frequência, som agudo) 


IL] em 


A velocidade de propagação c depende principalmente do meio em que o som se produz Quanto mais 


rígido material maior a velocidade de propagação, como se observa na tabela 1 


AR ЕЛ 
AGUA 1460 
MADEIRA 19005000 
CONCRETO 4000 
Aco 470035100 
моко 500086000 | tabela Velocidade de propagação do som em diversos 
ES C NNNM rep 
SONORA La] tua (1897: cosa aon 


Quando o som se propaga pelo ar, а velocidade é influenciada também por sua umidade relativa e pela 
temperatura Aabsorgio sonora varia em função da regência е do grau de umidade relativa do ar Quanto 
mais laa freqüéncia (mals agudo), maior será a absorção acústica Por isso, ao aproximar-se de uma esta, 
ouve-se primeiro оз sons graves, que possuem mals energia, e medida que se aproxima da fonte sonara, 


cameça- ase ouviros sons médios e posteriormente os sons agudos 


Coma os sans graves têm mais energia, eles se transmitem com malar facilidade através dos materiais de 
construção, sendo necessário а conhecimento do espectro da ruido para dimensionar adequadamente 


Aintensidade ou volume da som é chamado de Nivel de Pressão Samora e pode ser medida em Pascal em 
bar ou em deciBel Esta última leva o nome do grande inventor do telefone Graham Bell em reconheci- 
mento por sua contribuição à ciência Camo um Bell muita grande, utiliza-se о deciel, dê, ou decibel, 


um décima de ell 


Não confundi potência sonora, caracteristica de equipamentos sonoros quaisquer, com nivel de pressão 
sonora (NPS), medida по ambiente analisado com instrumentos chamados medidores de nivel de pressão 
sonara au analisadotes de som, popularmente conhecidos como decibelimetros 


ONPS diminui em 6 sek) dê cada vez que dobra a distancia da fonte, facilmente compreendida pela ob- 
servação da figura 1, acima A uma distancia 11 da fonte, tem-se o NPS P1. Dobrando esta distância, L1 х 


L2,teremos o nivel FT divido por quatra, P1 / 


F2 Como a escala deciğell (au decibel) é uma escala 
logaritmica, onde a metade da pressão sonora representa uma diminuição de 3 (rès) dB, um quarto da 


pressão sonora representaria uma diminuição de 6 (ela) В no nivel medido- 


Apresentase na tabela 2 a escala decibel, logaritmica, na sua ponderacáo тав usual em dBA, com cem. 
plos de niveis de ruido. 


Nivel de Ruido em ВА 


Repousante 
ов 
dormitório 35 dBA 


Nasso sistema auditivo nã responde de modo linear aos estímulos que recebe, mas sim de forma laga- 


rítmica Desa forma, а uso do decibel, em escalalogarkmica simplifica a avaliação dos niveis de pressão. 


Ш.н 


Como exemplo, em um ambiente com dez aparelhas de rádi gados juntos, emitindo 80 dBA, se du- 
plicarmos a fonte, isto é, igarmos mals dez aparelhos, teremos um aumento de 3 dBA по nivel de ruido, 
passando para 83 dBA 


Devida à escala decibel ser logaritmica, não зе pode simplesmente samar algebricamente dois NPS Para 


simplifica este cálculo, utiliza-se o gráfico acima, figura 2, para somar decibéis 


Supondo-se que temos uma fonte que emite 55 dB. Qual seria o nivel па ambiente se autra fonte que 
етке 52 dà fosse adicionada a0 local? Verifica se а diferença entre os dois niveis, odeta L, ou AL, que ède 
ай Encontraseo valor de 3 В na oo das coordenadas (AL), da figura 2, subindo até encontrar acurvae 
тарапа uma linha horizontal ас ei das abselssas encontrase o valor 7, valor que deve ser adicionado 


ao nivel mais ako, 55 d+ 1,7 = 567 dà 


Da mesma forma que não se pode simplesmente somar lgebricamente dois NPS, para diminuir decibéis 
deve-se seguir o procedimento anterior nverssmente Para simplificar este cálculo apresenta-se o gráfico 


seguir figura 3, para subtrair decibéis, 


scenes morro 


Fern Gf sur para subtrair nivale de 


Supondo-se um nivel de ruido ambiental de 60 dB, com emissões a partir da fonte S ede ит ruido de fundo 
(S48). Qual sena o nivel de contribuição na ambiente da fonte (LS? Desligando a fonte 5 е medindo 
navamente o NPS obtém-se 53 В (18) Verifica-se que a diferença entre os dois níveis, LS4R - LA = 7 В. 
Encontta seo Valor de 7 dë no evo da coordenadas (1548) subindo atê encontrara curva, tragando uma 
linha horizontal ao ela das abscissas encontra-se o valor, que ё о valor que deve ser diminuido do nivel 
mai alto, LS= 60-1 = 59dê, 


4 CONFORTO ACÚSTICO - ASPECTOS PSICOLÓGICOS E 
FISIOLÓGICOS 


Recepção do Som D sistema auditivo humano náo responde de moda linear aos estímulos que recebe, 
mas sim de foma logarítmica. Ds sons de bas reguénciassáo percebidas como sons graves e as altas 
dreqüéncias como sons agudos Para uma pessoa jovem com audio normal аз feqênciasaudiveis variam 
de 20 a 20000 Hz Porêm, а orelha humana näo tem a mesma sensibiiklade em tado este espeto como se 
observa na tabela 3 


Para batos niveis de pressão sonora, а nivel de um som grave tem que ser muito mais elevado que um som 


médio para que ambos produzam a mesma sensação sonora 


A medida que os niveis aumentam verifica-se uma resposta mais homogênea em todas as frequências 
аша. 


As frequéncias inaudives são classificadas como infra-sons quando estão abaixo do limite da audição, 
aproximadamente 20 Hz, e chamadas de ultra-sons quando estão acima da capacidade auditiva humana, 
em tomode 20000 Hz, ver tabela 3 


Apresentam se três exemplos sonoros em diferentes frequências 250, 1900 е 4000 Hz, de mesma inten- 


sidade em decibés que produzem sensações de sonoridade diferentes 


[тне a Frets ува ps) [umsonst | 
éxaradue. | aem бте Майен | Agudos ›юк 
p" 400 [40016 аак-юк 


Para a Inteligibilidade das palavras, as consoantes têm alta contribuição e menor duração que as vogais 


(20 ms) onde predominam as baixas frequências 


As vogais contribuem menos para a Inteligibilidade, têm duração malar (~90 ms), onde predominam as 
alasfiequências 


O controle das reflexes sonoras no ambiente melhora ainteligibiidade. 


Inttula-se Ruido todo а som considerado desagradável A diferença entre som e ruido à subjetiva, e de 


pende do gasto pessoal 


Existem diversas fontes de ruido que interferem по conforto acústico das edificações, classificadas como 
internas ou externas, ver figura 4 


Principais fontes de ruído 


Entre as fontes internas que mais perturbam о sossego estão os passos no andar superior, аз conversas dos 


vizinhas e ruido das Instalações elétricas e hidráulicas 


Otráfega rodado, principalmente c representado pelos veiculos de carga. de transporte urbano, ёа grande 
vilia do conforto acústico, Uma frota com idade média de 14 anos, sem manutenção adequada, vias mal 
conservadas e maus hábitos dos motoristas fazem deste uma das principais fontes de poluição sonora das 
grandes cidades, perdendo apenas paraa poluição do are da água (OMS, 2005). 


Apresentam se os valores de niveis de ruído permitidos para ambientes externos diumo e natura indi 
cados na Norma Técnica Brasileira NER 10.151, tabela 4, dependendo do tipo de ocupação da área 
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Toor de rear 


read saan ia 
(Ara smart титан tma pta ou essas 


Ama ata et tec 


тава 4 Nivel Critéia de Avaliação. Ава ra com vocação comeca emer 


REFER 


A mana com nação eracona 


p] 


Apresentam se as valores de níveis de ruido recomendados para ambientes internos, residência, para 
меро de conforto acústico, indicados na Norma Técnica Brasa NER 10152, tabela 5, valores em dBA 
e em NE (Noise Criteria, ou curvas de critério de ruido, que indicam o nivel de pressão sonora em dë para 
cada faxa de frequéncia, de 63 48 000 Hz 


Locais ду | NC 
Tabela & Мина de rulda para conforto acústica para Enis | jad 
ambientes internas residências em — Residências! 

Ne reprsena erva de avaliação de rid. e estar | 2050 [2545] 


5 DESEMPENHO ACÚSTICO DOS EDIFÍCIOS 
Odesemperhoacistidasedificacaes depende, basicamente de dos fenómenos acústicos, independentes 


e que devem ser estudados separadamente: 


+ Absorção sonora: determinante da qualidade acústica interna do local analisado Fonte e receptor. 
encontram-se no mesma ambiente. 


+ Transmissão sonora determinante do nivel de ruido que se transmite através de esquadras, paredes lajes 


foros Fonte ereceptarencontram se em ambientes distintos 


Quando a scm atinge uma superficie, como uma parede de alvenaria, parte da energia sonora reflete de. 
Valta ao ambiente; parte da energia é retida pela parede, que se transforma em calore ê disipado no ат 


biente;eparte se transmite ao curo lado da parede 


Para aumentar o isolamento acústico da parede deve-se aumentara sua massa, aplicando a Lei de тазга 
Para calcular seu desempenho; ou deve-se criar outra parede transformando-a em parede dupla (executar 
ıa outra parede, deixando uma câmara de ar entre elas), e nesse caso aplicando a Lei de massa mola massa 
pata calcular seu desempenho. 


A instalação de material fono-absorvente na superficie da parede ajuda a controlar a parcela de energia 
tefletida para o ambiente influindo no Condicionamento Acústico desse ambiente, mas a energia que se 
transmite (isolamento) permanece praticamente a mesma. 


Tabela & ино omm 
Fante: Arquivo pesos, 2005 


Na tabela 6, se apresentam as diferenças entre os principals fenómenos acústicos 


+ Absorcio 


+ Transmissão 


Cada fenômeno será analisado, separadamente, quanto à forma de atuação, parâmetros e controle para 
Condicionamento e Isolamento Acústico, no texto a seguir 


Tratamento Acústico dos Espaços Arquitetônicos 


Uma fonte sonora emite ondas de som, aqui representadas por raios sonoros, que refletem nas diversas 
superficies internas da ambiente analisado A direção dessas reflexões é determinada pela geometra da 
local ea intensidade de cada raio sonoro refletido determinada pela capacidade de absorção do material 
ande ele reflete. Esta capacidade de absorção dos materiais de construção, denominado coeficiente de 
absorção alfa (a), vana de acordo com suas caracteristicas fisicas (porosidade, rigidez, forma de instalação, 


etc) e também coma frequéncia do som (graves, médias ou agudos) 


Este no mercado diversos materiais absorventesporosos utilizados para tratamento acústica de edificios, 


carmo lā de vidro, lä de rocha, espuma de melamina de poliuretano: 


Para comparare especificar apropriadamente qual material utilizat, onde e em que quantidade, foram 
determinados em normas internacionais ensaios e métodos de obtenção da coeficiente de absorção ala 
(e). Este coeficiente varia de 00 a 100, indicando a quantidade da energia sonora que o material absorve. 
em cada reflex, por frequência, normalmente em 125, 260,500 1 00, 2000 е 4000 Hz 


+= 091 significa absorção de 1% da energia бо ai sonoro, е devolução de 99% para o ambiente. Exem: 
plo: concreto iso 


+ a= 1 00 significa absorção de 100% da energia do raio sonoro, e devolução de 0% para o ambiente 


Bemplo janela aberta 


A divulgação dos coeficientes de absorção para cada frequéncia em literatura específica ou catálogos 
técnico, de fundamental importância para o ajuste do balanço energético sonoro do ambiente. Devem 
fazer parte da divulgação dos resultados as condições em que fi realizado o ensaio por qual laboratório 
"PT INMETRO, UFSM, UFSC, ete) 


A maiar absorção sonora dos materias porosos se produz nas altas ftequéncias оз sons agudos. Quanto. 
“maior a porosidade da material, malar será a absorção dos sons agudos, figura 5. 


A absorção das sans graves е médios depende de grandes espessuras do materia, o que na prática dificil 


menteseaplca 


Na figura Gapresentam-se exemplos de tratamento acústica de pavilhões industriais, para diminuir a rever 
beração do ambiente ео nivel geral de ruido. No caso, foram utilizados baffles suspensos, feitos de material 
absorvente para aumentar a absorção do ambiente е diminuir a propagação da som. 


—mM——Á— ENa Porton bal htm 


A absorção dos sons graves é mals complexa, pos depende do material е da montagem adequada para 
que seja produzido o efeito desejado, como па exemplo da figura 7 (painel vibrante) 


Absorção de graves se produz por transformação de energia sonora em energia mecânica 
As ondas sonoras ао tocarem a placa ou membrana fazem vibrar o material осотепд aqui a transforma: 


lode energia sonora em energia mecánica, que por sua vez se dissipa no ambiente em forma de energia 
térmica calor) pelo amortecimento interno е rigidez do material 


Absorção de sons graves - placa ou membrana. 


Fone Aqua pec, 2008. d s 4 Tem шт Gero Corso 


A instalação de material absorvente, tipo à de vidro, na cavidade, aumenta a faa de absorção de sons 
graves consideravelmente,como se pode cbservarno gráfico da figura 8. 
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Pata compreender o que é reverberação deve-se imaginar uma fonte que emite um som qualquer, em 
espaço aberto, sem qualquer reflex, como na primeira linha da figura 9 O gráfico de pressão sonora e 
tempo ficaria desta forma, no instante em que chega rao sonoro a energia se mantêm até que a fonte. 


pare de emitiro som 


Na segunda linha adiciana-se uma superficie, a qual vai gerar uma reflexão, figura 9. Como os dois raios 
soneros, direto e refletido, têm a mesma velocidade e percursos diferentes, correrá uma defasagem no. 
tempo de chegada de cada um, а ralo refletido tarda alguns milissegundos (ms) em chegar ao receptor. 
Coma material da superficie refletiva possui um coeficiente de absorção, parte da energia do raio refletido 
será absorvida e parte devolvida ao ambiente. A sama de energia do raia direta mais rao refletido produz 
ит ойсо semelhante ao apresentado na referida figura 


Em ambientes construídos existem muitas reflexões, provenientes das diversas superficies do emvoltári, o 
que aumenta o nível de energia sonora do ocal atê atingir um patamar de equilibrio, entre energia emitida 
e energia absorvida pelas superfícies, conforme mostrado na figura 


No instante em que a fonte para de emiti, a energia sonora do ambiente começa a diminui, absorvida 


pelas diversos materiais. O tempo que esta energia permanece audive,a partir do momento em que a 


fante parade emitir, chama-se de tempo de reverberacáo (Т8). 


Figura 10. атыз de Satine. 


Tempo de Reverberacio de uma sala é o indicador por excelência do seu comportamento acústico ao 
ser o mas expressivo em termos globals. Ele è determinado pelos coeficientes de absorção sonora dos 
materias de revestimento e dos equipamentos instalados no interior da sala. О ajuste da tempo de rever 
oração de uma sala dentro do intervalo de valores, para cada frequência, $ condição indispensável para 
se conseguir uma boa acústica da mesma 

016 


Т. sa 


Pode-se prever a tempo de reverberação (Т) de uma sala, antes mesmo de construla, aplicando a fórmula 


de Sabine, descrita na figura 10 Deve-se conhecer o Volume total do ambiente analisado (V) dado em т, 
ıa superficie (S de cada material aparente, dada em m е seus respectivos coeficientes de absorção (a) para 
cada banda de freqüència, normalmente de 125 a 4000 Hz 


O cálculo do TR deve ser efetuado para cada uma das sels freqûénclas principals, para obter o tempo de 


teverberação em cadafreqüência. 


——— 


Font: Argo pesos, 
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Parafaciitarest cálculo são utilizadas planilhas eletrônicas ou programas de computador especificos A 
figura 11 demonstra a utilização de planilha eletrônica, que determina o volume a partir das dimensões 
principais da sala onde se aplica a constante 0,16, dividindo o produta da superficie de cada material pelo 
seu respectiva coeficiente de absorção, para cada uma ses frequências. Os resultados, em forma de gráfico, 
mostram que unindo os portos de valores do tempo de reverberacio calculado define-se a curva tonal 
da ambiente projetado. 


Comparando a curva tonal obtida com as curvas tonais ótimas obtidas a partir da NBR 12.179, de normas 
inemacionais ou da literatura, poderemos ajustê a, substituindo materias de revestimento ou alterando 
ıa superficie de cada um. 


Devido a0 fat de que a tempo de reverberação adequado para uma melhor intelgbilidade das palavras 
leve ser mas curto, em tarno de um segundo ea tempa de reverberação para salas de concertos e igrejas 
deve ser mas longo, para aumentara sonoridade, de dos ou mais segundos, espaços projetados para uma 
função não têm bom desempenho quando ulizadas para usos diferentes do previsto, 


Apresentam e alguns exemplos de tempo de reverberacáo ótimas, na frequência de 500 Нг, onde Мева 
(1973) considera diversos volumes usos; Barron (1988, 1993) indica uma faixa ótima em função douso. 
A Norma Técnica Brasileira NBR 12.179 (1992) adota afigura 12, que mostra valores pata diversos usos, pafa 


espaços com volume de 302 30000 m, па frequência de 500 Hz 
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Na figura 13 se apresenta o tempo de reverberação medido na Auditório Aradjo Vianna, em Parto Alegre, 
969) Cremer (1991) e Beranek (1992), para este local 


assim coma os tempas átimos indicados por Pérez 


Tempo de Reverberação Medido e Ótimo 
Curvas Топаз Мей e бітая -Autóno AV 
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Fieavisivelo mau comportamento acústico do Audióno, comparando a curva tonal medida com as curvas 
tonais timas indicadas 
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Em espaços multiusos, onde apresentações artisticas de diversos tipos acontecem, deve-se prever algum 
sistema que permita variar o tempo de reverberação; como fim de obter o melhor desempenho acústico 
da lacal para cada atividade. 


Na exemplo da figura 14, a flexibilidade acústica é atingida utilizando-se trífusor (ww spoinc com) um 
prisma gratri de base triangular módulos de 120 060 m, composto de três faces diferentes, uma com 
absorção, outra refletiva е outra com o difusar de residuo quadrático (ОКО) Este mecanismo, controlado 
por controle remoto, permite a variação continua do tempo de reverberacáo da sala, adaptando а seu 


campartamenta acústico a cada unção musical. 


Ao estudo das reflexões dosom no ambiente chamamos de Acústica Geométrica O ângulo de reflexão do 


talo sonoro é sempre igual ao ángulo de incidència, em relação à tangente по ponto dado. 


Na figura 15, observa sea dispersão do som produzida por uma superficie convexa e a concentração produ- 


žida par uma superficie cóncava, comparadas comas reflexões produzidas por uma superficie plana e lisa 


Essa concentração do som produz focalzações e distorções indesejadas Em espaços onde o comporta 


mento acústicaé importante deve-se evitar as superficies câncavas 


| 
| 
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Fonte Arquivo pessoal, 2005. we 


O gráfica figura 16 é denominado Ecograma Nele, cada raio sonora é representado por uma barra ver 
ical estandoo tempo indicado na ema horizontale a intensidade na eno vertical Mostramos o ecagrama 
associado a um receptor com Indicação do som dreto, das primeras refieres е das reflexões tardias ou 
atrasadas Este estudo permite avaliar a geometria da local detectando possíveis ecos e indicando a melhor 
localização dos materiais acústicas Definindo a localização da fonte e do receptorem várias locais da sala, 
pode-se observar о percurso dos raios sonoras e onde eles refletem, assim como no ecograma tem-se o 
tempo ea intensidade de cada rala refletido em relação ao rala direta. 


Fante: equi pessoal, 2005. 


Neste exemplo figura 17, pode-se observar a localização da fonte e do receptor, o raio direto е as diversas 
flexões nas superficies da sala 


As reflexões chamadas curtas, que chegam à orelha dentro do intervalo de 50 milsegundos são as que. 
contribuem para uma melhor compreensão das palavras, е sàa as que devem ser buscadas no projeto 
arquitetônico, normalmente as reflexes laterais são as mais adequadas 


Paramúsica dependendo do autor e do tipo de composição, aumenta-s esse imite para 80 ou 100 ms. 


Na prática, o limite de 50 ms pode ser medida como a diferença de percurso entre o raio direto е o ralo 
tefletido Adelta) 217 metros (3407540, 055=17m) ECO. 


коо, o grande іо dainteligibiidade, o colapso do projeto de Condicionamento Acústica deve ser evitada 
em todos os locais onde a acústica é importante 


Para que haja eco duas condições devem ser cumpridas: 

1-Arelexio deve ser forte, isto é, deve refletir em superficies com babos coeficientes de absorção sonora; 
2-A reflexão deve ser atrasada em mais de 50 milisegundos em relação ao rala direto. Para faca esa. 
Verificação podemos transformar os SO milissegundos em distância se о percurso da ralo refletido menos 


o percurso do raio direta for igual ou maior que 17 metros, teremos eco, 


Na figura 18, o rebaixamento do forro proporelonoua diminuição do percurso da rao refletido, eliminando 
aca das primeras flas 


Na figura 19 estão indicadas as reflexões da som na parede das fundos de um audio; e qual o procedi- 
mento paraa eliminação do eco, afim de obter melhor audibilidade nas últimas flas 


la) A parede vertical е o forro refletem о sam de volta para a fonte, criando o eco nas primeiras filas 


(b) Uma pequena inclinação da parede dos fundos torna a reflexão inofensiva; 


(e) inclinando mais a parede as reflexões serão dirigidas para a platéia, compensando a perda de energia 


елдо distância dafonte 


Reflexões da parede do 
fundo e do teto de um 
auditório. 

a (A) Parede vertical e teto 
horizontal - osom 


retora sobre a fonte, 
podendo gerar eco nas 
primeiras filas. 


(B) Parede levemente 
inclinada — gera uma 
reflexáo inofensiva, 


(8) 


© (C) Parede mais пома tando aco 
inclinada — refleteo For 


som para a audiência. ams 


A figa 20 apresenta um método gráfico para taça os ralos refletidos, determinando local 


imagem, e, apartir dela, traçando о caminha inverso do га sonoro refletido. 


سس عل عا ج 


1. Fonte receptor no mesma ambiente 


2 Traça-se uma linha perpendicular à superficie refletiva, que passa pela fonte Transportando a distancia 
lado, determina: a localização da fonte imagem 


dda fonteà superficie parao 


3 Unindo sea receptor à fonte imagem, faz-se a caminho inverso da reflexa do som. 


А Unindo a fonte real ao ponta de intersecção da inha traçada anteriormente, que une o receptor à fonte 


té alcançar o receptor, obtemos a caminho. 


imagem coma superficie efetiva, eem seguida prolongando 


dorsion 


Emumauditóno devem ser analisadas todas as superficies que geram гейге оп 


guia 21) Cada superficie ea primeira reflexão que ela gera estão indicadas em cores diferentes, 


receptor 


para melhor visualização, 


No Teatro de la Maestranza, em Sevilha, Espanha (figura: 


e pararefletir osom para a plat 


As paredes laterals do Teatro São Carlos, em Caxias do Sul RS figura 23) foram inclinadas para aumentar as 
seenões laterais, melhorando a inteligibilidade 

Na figura 24 é apresentado um Corte esquemático do Segerstrom Hall Orange Conty Performing Arts 
Center, Califórnia, ilustrando o caminha das reflexões curtas A posição das cortinas superires aumenta a 
absorção, também variando o volume da sala, o que repercute no Tempo de Reverberação da sala, permi- 


tindo o ajuste para cada função acústica. 


Conto mestrano as rotando sonoras Doro туи do 
“absorção podem ser adicionadas no vomeseperor ^ fente [quio pessoa 2005- 
Exemplo de acústica ао ar livre são оз coretos de praças, presentes em grande número de cidades, que 


deveriam ter superficies convesas no fora para melhor difundir о зот aos ouvintes (figura 25). 


A face interna dos coretos deve ser convexa, 
para melhor refletir o som. 


Nas espaços ao alive a distância da fonte aos ouvintes mais afastados, e a consequente perda de intensi- 

cade, são os principais problemas que devemos ter em conta nos estudos acústicas Nestes casos a única 

ação para reforçar o som direto é dotar a palco сот concha acústica ou refletores acústicos (figura 28). 
Em espaços abertos devemos cuidar para que аз rofiextes 


atinjam a Platéia, medante a ulização de refetores ou 


Figura 26. Concha acústica. A 


Fanse: qu peros, 2208. Corte longitudinal 


A denominação Concha Acüstica"induz a erros de interpretação, pois as conchas que encontramos na 


natureza são superficies cóncavas, e as "Conchas Acixtica "são formadas por várias superficies planas, 


orientadas para direcionar as elevões para a plateia. 


Na figura 27 é apresentada a concha acústica do Auditório Araújo Vianna, em Porto Alegre, RS, que canferme. 
se pode observar, constituise de vário planos 


Concha formando planos que direcionam as reflexões sonoras para 


ante também verificar as cor 


ata, de modo a garantir 


toda a audiência Desta form 


foram traçadas has de visibilidade da cabeça de 


Para und na elaboração de Estudos Preliminares de Auditórios, Salas de Concertos Igreja apresentamos. 


uma tabela que indica a proporção entre o volume da sala eo número de lugares 


Atabela 7, elaborada na School of Architecture and Fine Ants, University of Western Austrália Marsh, 1999), 
recomenda valores desta proporção VIA para cada tipo de atividade; sugerindo valores minimos, timos 


máximos para cada uso 


Valores Recomendados de Volume- 

Tipo de Auditório | Minimo 

alas para Conferencias | 24 

alas de Concerta вз 

de Opera. as 

Eu a 

ras Igrejas sa 
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solamento Acústico Quando uma onda sonora transmitida pelo ar incide sobre uma parede, parte dosam 
é refletida e parte ё transmitida à parede. А energia incidente faz com que a parede entre em vibração, 
fazendo com que uma parte da energia seja dissipada como calar; e outra parte seja transmitida como som 


ao outro lado da parede, propagando-se pelo ar do outro ambiente. 


Para evitar areverberação excessiva, deve-se fazer uso de materiais absorventes, porosos e elásticos, que 
impeçam a reflexão золота mas, para evitara transmissão, ê necessário que se faça uso de materials com 


elevada massa, que dissipem a energia, sem vibrar com ela. 


Fonte: equ pesca, 


Além de o ruído ser transmitido pelas paredes e tetos, também é transmitido por pequenas frestas em 
esquadrias, divisórias e instalações figura 30) A transmissão pelos flancos é dificil de equacionar e deve 
ser considerada. Dutos dear condicionado ои ventilação, phos elevados e foros rebairados io canais de 


transmissão de ruidos que requerem cuidados especias. 


As diretrizes e especificações técnicas referentes ao isolamento acústico devem constar no projeto de ar. 
utetur do lacal Em geral, clase ruido aéreo com elementos verticals, tais como paredes, esquadrias 
e antecâmaras, ec ruido estrutural com elementos horizontais como pisos, lajes e forros Fara o projeto de 
isolamento acústico, atenção especial deve ser dedicada aos Projetos Complementares, como hidrossani: 
апо, elévico sistema de renovação de ar ou climatização, analisando a desenho das instalações, dutos, 
ap 
ser realizado a fonte, através de enclausuramento do equipamento ruidoso (fonte sonara) Também se faz 


fixações e atenuadores de ruido na ventilação. Sempre que possivel, o controle да ruido deverà 


usa de sistemas que evitam a transmissão das vibrações, сотто apcias elásticos e conebes feeis para 
não propagar as vibrações Nos sistemas de ventila faz-se uso de atenuadores de ruido, permitindo a 
tenovação dear com baba transmissão de ruído, А manutenção adequada de rolamentos eos, mancas e 


hélices de ventiladores, representam economia de meias e malor eficiência na redução de poluição sonora 


Não sendo viável о enclausuramento das fontes, coma о ruido de tráfego, por exempla, o controle do 
ruido poderá ser desenvolvida no canal de transmissão, no casa o edificio, fazendo-se uso de técnicas 
construtivas apropriadas antes de a poluição sonora invadir ambiente. О conhecimento da capacidade 
de isolamento (em ds) dos materiais de construção permite que se desenvolvam projetos de adequação 


acústica específicos para cada situação e local 


Em locais onde não é possível solar ruído, porexerplo máquinas nos ambientes industriais cabines de 
pedágio em estradas, pessoal de pista em aeroportos e operárias da construção civil que operam mácui 
nas barulhentas, a utilização de Equipamentos de Proteção Individual fundamental para a conservação. 
Auditiva, O uso de protetores auriculares está regulamentado pela Ministério do Trabalho, podendo ser 


interno de espuma, interno de silicone, au externo tipo concha. 


Atransmissio da energia sonora entre ambientes pode ser classificada em dois tipos conforme а mela ет 
que ruido se propaga, senda estes ruido aéreo е rudo estrutura 


Chama-se sudo aéreo todo ruido que se propaga pelo ar А velocidade de transmissão no ar é de aprox 


madamente 340 пуз (metros por segundo) 


Exemplos de ruido aéreo sica música dos bares, a ruido de tránsito (aviões, ônibus e caminhões, o barulho 


de máquinas e equipamentos de construção, a conversa dos vizinhos 


O ruido estrutural se propaga pela estrutura das edificações, sendo gerado pelas vibrações de máquinas e 
equipamentos, au por impactos que atingem a estrutura do prédio О ruido estrutural possui uma veloc: 


dade de propagação maior do que a do ar, senda da ordem de 4 000 6000 m/s. 


Como exemplos de ruido estrutural têm-se as vibrações produzidas pelo deslocamento de veiculo de carga 
sobre o pavimento das tuas e avenidas, centrais de ar condicionado, grupos geradores, bombas d'água, 


máquinas de elevadores e transformadores de subestação 


aa REI 


Outros exemplos de ruido estrutural são оз impactos produzidos pelo caminhar de pessoas no andar su: 


репо, crianças jogando bola e instalações sanitárias (golpe de ariete) 


Ruido Aéreo; Ao incidira anda sonora sobre uma parede, uma parcela bdo som é refletida de volta ao am- 
biente, uma parte cê retida pelo material da parede, que é a capacidade de isolamento acústico da parede, 


euma parted se transmite o outro lado 
A capacidade de isolamento acústico de um material ê sempre indicada em В, por frequência ou dBA, 
Na figura 30, no centro, tem-se como exempla uma parede com R (indice de isolamento acústico, em dë) 


iguala 45 В Se o NPS (nivel de pressão sonara) for de 80 dë no lado externo, têm-se um NPS interno de 
зав. 


80-45 = 35 В. Quando a nivel externo aumenta para 100 di têm-se um NES interna de 100-4: 


Portanto a indicação deisclamenta em porcentagem não corresponde à realidade. 


Na figura 31, таза direita, teme outra parede com Rigual a 60 dë Logo, a ruido interno diminui para 20 


dB, com a nivel externo de ВОВ. 
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[E sed] Fante: kun paca, 208 


Em isolamento acústico utilizam-se duas leis da fisica, apresentadas a segur 
1. Lei de Massa 


2 Leide Маза Моа Маза. 


1 Leide Massa: 


Cada vez que se duplica a massa de uma parede, o isolamento acústico aumenta entre 4 a 5 dê o que sig- 
nica um aumento considerável da carga na estrutura das construções 


Gerges (2000) sugere a seguinte fórmula para calcular a perda de transmissão sonora pela lel de massa, 
verfigura3t 


т. 


Ioa MÍ- 474 di 


Sendo: 


т. 


ranemissian lose= FT = Perda de transmi 


io, expresso em dB; 


Loam! 


que queremos determinara TL: 


= lagartmo da massa М por т de parede (densidade aparente) multiplicado pela ftequéncia fem 


атай 


Jalor constante, que deve ser reduzido do resultado obtida. 


indice de solamento Acústica O gráfico da figura 33 presenta o isolamento acústico para uma parede de 
alvenaria de toos medido em Cámara de Testes de Laboratório O gráfico mostra а queda de desempenho 
quanta ао isolamento acústico para a mesma parede, testada em laboratório е na abra implementada 


A queda de desempenho se deve à transmissão pelos flancos, já comentada como de dificil equaciona 


mento, e às condições de montagem, melhores no laboratóriodo que па obra 


Observa se que o isolamento decresce, na denominada frequência critica fc que é a frequência de resso- 
папа da material, atingindo seu valor minimo, votando a aumentar à medida que a frequência também 


Em geral o isolamento acústico ё menor para os sons graves (baixas frequências) e malor para os sons 


agudos (altas frequências) 


- Nr UP ponte: Agur perso м. 


Na gráfica da figura 34 compara-se o isolamento acústica de duas coberturas uma membrana têxtil de 
Pouca massa, do Auditório AraujoVianna em Porto Alegre, medida em laboratório; e a outra, uma cober- 
tura metálica convencional de 12 mm, calculada pela lei de massa Observa seque o isolamento acústico 


aumentacoma freqûêncla, comportamento tipico dos materials 


O vale formada em 200 Hz, па medição do isolamento da cobertura téxt, indica a frequência critica da 


materia onde o desempenho do isolamento ê menor. 


УИКИ... 


Figura 34, Índice de lamenta 


2 Lele Маза Моа Мазза 


O Professor Samir Gerges, no seu ivre Ruido - Fundamentos е Controle Pág. 219) indica come сак аган 


perda de transmissão sonora pela lei de massa mola massa 
“Em sistemas com paredes бир; а incorporação de um espaço dearde 15 a 200 mm fornece um aumente 
na perda de transmissão de aproximadamente û dê acima da soma antmética das perdas de transmissão 


decada uma das duas paredes "Ver figura 4, 


^ é recomendado o preenchimento deste espaça com material de absorção acústica para eliminar as 
resscráncias da cavidade” 


“É também recomendado usar paredes com diferentes espessuras e/ou materials para evitar a excitação 


das duas paredes simultaneamente” 
вает PIP Рт, 46 
Fara тате c/2m FT=PT, 4PT,+ 2069ж 


Peap/simiemiesfdmam — PT 


зод ama) -474 


mem, densidade superficial das paredes 


istáncia entre paredes, espaço dear; 


velocidade do som noar (345 


к= rigidez doar (118) 


Lei de massa-mola-massa: 


A construção de paredes duplas, com là de vidro no seu vão, 
Substitui com vantagens as paredes pesadas. Este sistema, 


mA nm €——— 


Na gráfico da figura 36 apresentado о isolamento acústica proporcionada per paredes de gesso acarto- 


ado, sistema massa. mola. massa, em diversis montagens 


A parede com malor eficiência na figura 36,ê composta por estrutura dupla e independente de montantes 
metálicos, dois painéis delà de vidro 50 mm e duas placas de gesso de 125 mm, mantadas em cada face 
da parede Essa montagem tem densidade aparente de 40 kg/m, com Índice de Isolamento acústico Rw 


= 64 BA equivalente a uma parede de concreto com S00kg/m' 


nd de alamento cunnen. en nc ва reno 


Rw = 64 вл 
eia 
- Rw “39 dBA 

e VM Mm 


Fw = 35 dBA 


Apresenta-se outras montagens e seus respectivos desempenhos 


ماسساب تی Бода‏ کد کد سید 
Fonte: Arauiva pessoa, 2005. parado dupla,‏ 


Ala de vidro ou lä de rocha na cavidade aumenta o isolamento aci 


o da parede dupla porque evita a 


cação de ondas estacinánas no interior da mesma, 


gua 37) de diversas ordens n=}, n2, 


A resistência ao fuo de ar da là mineral também colabora по aumenta do isolamento acustico, dificul 


tando a passagem do som 


Mediante a aplicação de uma segunda massa (no caso MDF de 25mm fiada em montantes metálicos com 
(зде vidro nacámara de ar formada entre as duas massas, mudamos da lei de massa da parede original em 
alvenaria de toos cerâmicos, para а lei da massa mola massa, aumentando o isolamento acústico сот 
uso do sistema, 


Tela бнаа 


Term Leno aroma 
Stem 
Suporte do farro 2 

La de vidro Sem, D-16 
APS 1059 hover) 
mimar 


төтө - semo scartando 
[o 


Fonte aua pe 


Na isolamento acústico de coberturas leves, utiliza-se o mesmo principio da ei da massa mola massa, 
projetando foro duplo com lá mineral na cavidade formada pelas duas placas de gesso acartonado, ver 
figuras 3940, 


Mesmo em coberturas simples, como na figura 39,ê possivel aumentar o isolamento acústico salientando 
que a vedação das frestas é fundamental para obtenção do isolamento projetado. 


Não se pode calcular o isolamento de telhas cerâmicas, por exemplo, pela lel de massa, devido à quantidade. 


defesas existentes que favorecem a conforto térmico, mas prejudicam enormemente oisolamento acústica, 


€ Corte esquemático 


Fante: quiro peca 2005. Foro duplo 


Na execução de forros planos, entre paredes, não se devem deixa negativas (espaços entre o forro е а 
parade), ров estes prejudicam o isolamento acústica O gesso acartonado não trinca como o gessa can 
wencenal podendo-se executar aforro de parede a pared. 


Na figura 40, forro duplo alto desempenha acústico, o perl entre as duas placas permite a introdução 


dal mineral na cámara de ar, na medida em que avança o fechamento com a placa inferior 


Oforto duplo pode ser execuado entre as terças de uma cobertura com estrutura metálica, pata os perfis 


metálicos ficarem aparentes, como na figura 


Ressalta-se que o custo será superior aa foro contínuo, pelo aumenta de acabamentos entre cada terça 


metálica 
uma га 


ICE] 


iur 41 lamenta de foros 
pn Fonte: Arg pessoal. 200, 


As esquadrias em geral são um ponto critico по isolamento acústico entre ambientes devido à sua pouca 


massa e falta de uma vedação adequada 


O gráfico da figura 42 apresenta o isolamento acústico Rw par frequência, de duas portas, com vedação 
eficiente е sem vedação Verifica-se que o isolamento acústico diminui cam a falta de vedação, principal 


mente nas alas frenüéncias. 


Ainda em fase de projeto, pode-se prever a elevação do piso em um lado do ambiente, em 1 cm (um cen: 
timetro), aproximadamente, para este funcionar como batente Ao fechar a porta faza vedação da soleira, 


camo no exemplo figura 42. 


Devido à sua pouca massa, muitas vezes convém utilizar duas portas no mesmo mateo, brindo uma para 
cada lad, desde que o projeto de arquitetura do local permita o estreitamento da passagem Esta solução 
indicada quando não é possivel a construção de uma antecámara, como em consultêrias médicas, por 


exemplo, devida á falta de espaço fico 


Dependendo do isolamento desejado, podem-se utilizar portas de madeira maciça, bem vedadas, ilustradas 
nafigurasa 


Atenção го detalhe construtiva do carte da soleira, onde uma saliência no pisa com uma junta elástica faz 


avedação necessária 


e 


inopes as 


Fte Arguia pessat 2005 


Na figura 44 é apresentada o detalhe de uma porta com visor de vidro, onde se observam as 
duas linhas de vedação da soleira, executadas com peril de borracha esponjosa, que tocam a 


saliência do piso, executada em madeira maciça, Junto com o marco da porta 


Pata um estúdio de gravação, sugere-se a instalação de portas com duas olhas com isolamento acústico 


eficiente fazendo uso da el de massa-mola-massa. As portas abrem uma pata cada ada. Os materiais uti 


lizados estão indicados na figura 45 


Menção às festas entre а alvenaria eo marco utilizar poliuretano expansivo em todo о perímetro da porta 
para vedar 
Marco em modera macka 
Vetucio com pr de Бота esporos 
Encabezado wm made maciça 


MOF- mm 
Lade varo E=25mm 
Denim 


Fonte: Arquivo pesca, 300. PLANTA BAIXA 


Na gráfica da figura 46 apresentam-se resultados do isolamento acústico R porfrequénci, de janelas com 


Vidro simples de 3mm, е com уйго duplo com câmara de ar de 10, 20e 30 mm com vedação eficiente. 


Verfca se que o sclamento acústico melhora com o aumento da cámara de ar para um mesmo tipo de 
material 


Vidras duplas com câmaras de ar pequenas, entre 4 e & mm, têm pouco efeito no isolamento acústico, ão 


тав adequadas para isolamento térmico. 


Fame: Santos e Santas, 2005, trinca es 


Scherer e Santos (2005) apresentaram resultados de diversos ensaios de isolamento acústica де vidros no 


Laboratório de ermo-Acistica da Universidade de Santa Maria, RS, LATA 


A tabela В apresenta um resumo dos valores medidos para diversos tipos de vidros e espessuras, сото 


valor do isolamento acústica medido, em dBA 
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Vira Comun Be * ar 20mm + V. Comum mm -P (ABA) = 205 
Vidro Сотат Be * ar 20mm * V. Comum Gmm -R (ABA) = 205 


Via Coram Bren + ar 20mm + V. Laminado Sm -R (ABA) = 208 


Vidro Coram Be * ar 20mm + V. Laminado Bim -R (ABA) = 320 


Vir Tamgarado dm é 20 e V, Laminado Bem 


ГЕШ 
pool 


Mrs Tamgerado dm é 20 e V, Laminado Gm 


Para aumentar o isolamento acústica da fachada em construções existentes principalmente edificações, 


ande a instalação de andaimes externos é complicada е perigosa, sugere-se a instalação de outra janela 


frente à atual pelo lado intero, conforme figura 47. Desta farma, aproveta-se а olamento acústico da 


janela existente, pormenor que sea; evi 


tae a modificação da fachada, nem sempre aprovada pela com 


dominio ou Prefeitura, e pode-se trabalhar com segurança pelo lado interno do edificio. 


E. 


pm 


Fonte: Arquivo pessoal, 2005 Planta Baixa 


A figura 48 ilustra detalhes construtivos da esquadri da figura 47, onde se observa o funcionamento da 
janela, pivotante, na qual o vidro deve ser assentada com silicone em todo о perimetro, antes de aplicar 
osbaguetes de acabamento 


As janelas que proporcionam melhor Isolamento acústico sã as do tipa "mató ar ou piotantes, devido à 
vedação eficiente nos quatro lados Janelas e portas de coner apresentam baba desempenho na isolamento 


acústico, devida aos trilhos por onde correm, e por issa devem ser evitadas ande a acústica é importante. 


N baguete 
Ñ vidro laminado 4+4mm 
rm 
silicone pessoal, 2095. 


As esquadrias de PVC possuem boa vedação e estanqueidade, devido ao processo de fabricação industrial 


Para obtenção de isolamento eficiente deve ser especificado corretamente o sistema de abertura, сотов 
sistema oscila-batente da figura 49, assim coma o vidro mais apropriado para cada situação 


gua å, lleno de andis 


Ao projetar sistemas de Isolamento acústico é necessário que se pense na ventilação е renovação de ar, 
sem que hajavazamenta do som para o exterior O equipamento que permite a passagem dear aomesma 


tempo em que bloqueia a passagem do barulho, é denominada Atentado de Ruîdo (figura SO). 


Quando seindica enclausuramentos de casa de máquinas, deve-se projetar a ventilação do ambiente com 
atenuadores de ruido, permitindo resfriamento dos motores sempre considerando a dissipação da carga 


Em locas como auditárioe e teatros, os atenuadores devem ser instalados nas tubulações de araconclico 
nado, nos dutos de insulamento e retoma, evitando transmissão de ruidos das máquinas para o ambiente 


Em ambientes que não possuam ar condicionado, como bares, casas noturnas, salões de festa, ete, uma 
ventilação e renavação de ar bem dimensionada, com atenuadores de ruido, proporcionam conforto té 
mico aos usuários com economia de energia e de equipamentos, senda recomendada para obtenção de 


eficiência energėtica. 


Ш > ПШ 
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O atenuador нарам de доз $ uma саа com células compostas de material absorvente, geralmen. 
te lá de vidra ou de rocha, separadas por canas por ande circula а at. Quanta mals absorventes forem as 
células, e quanto menor o espaço para circulação do ar, melhor será a capacidade de redução de ruidos na 


passagem doar, permitindo a ventilação sem a transmissão de sons 


Fecuero (1992) apresenta uma fórmula de dimensionamento para atenuado dissipati: 
-aroda = aem, 


Sendo: 
R= Capacidade de redução de ruido; 


d= oespaço livre de ar entre as células, em milimetros 


i coeficiente de absorção alfa do material absorvente utilizado nas células, па freqüència desejada; 
Чаут = dë por metro linear de atenuador. 


Assim, no exemplo da figura 51, utilizando atenuador com 100mm de espaçamento entre células, com 
material absorvente Isosound ( 


72 na frequência de 250 Hz, teremos uma atenuação de 19,44 d8 em 


250z, par metro linear de atenuado: 


AtemuadorDispalodemddo — © 


"— 


Poder se utilizar atenuadares de nido па ventlacio de um banheiro, por exemplo, evitando a transmissão 
de uldos e vozes pelo poca de ventilação, utilizando painel rigido de lä de vidro nas laterais dos dutos por. 
onde circula a ar Ainseıçã deum septa feto em chapa metálica no eia diminuindo a distância (d) entre 
as faces do materal absorvente, aumenta a capacidade de atenuação, conforme a fòrmula anteriormente 


apresentada. 


A empresa over indica produto Climaver / Cimaver Plus рага diminuir ruidos em dutas de ventilação, e 


apresenta fórmula de cálculo da atenuação acústica, apresentada na figura 52 à direita. 
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“areias acústicas licação de barreiras no controle do ruido requer um estudo detalhada де сайа local. 
Em geral pode-se afirmar que sua eficiência depende do tamanha e da prximidade da fonte sonora Quanto. 


maiora bareira e quanto mai próxima da fonte de ruidos, melhores serão os resultados de isolamento 


Recomendações 
+ As dimensões da barreira devem se maiores queas do foco, 

+ Devem localizar-se o mals próximo possivel do foco. 

+ Devem utilizar materiais compactos по miolo de barreiras vegetais, como terra ou muras, ver figura 53: 


+ Okzolamentodo material utlizado nas barreiras serê aa menos В superior ao valor de atenuação calculado. 


тг А cd 


¡Quando а som encontra uma barreira па sentido de sua propagação, sofre uma refração па borda da bar 
teira, ver figura 54, atinginda uma área que seria de sombra se nossa fonte fosse de luz 


Esse fenômeno ё chamado de refração acústica e diminui a eficiência da barreira А atenuação será estimada 
em função do nümero de Fresnel, dividindo a altura efetiva da barrera pelo comprimenta de onda Este 
valor ê aplicado na eixa horizontal da gráfica para obtenção do valor de atenuação, em função do ángulo 
E devido à refração da borda. 


Primeira determina-se a longitude da onda sonora À em função da frequência desejada, dividindo a velo 
cidade de propagação c pela hequéncia de cálculo: 


Dividindo-se a altura da barrera por À e aplicando este valor зо gráfico, pode-se estimar a eficiència da 


configuração da barreira para vános ángulos de refração 


э экю т RE оу, 
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Ruídos estruturais São gerados porimpactas cu percussões no painel isolante que se converte em um 
elemento gerador de ruido aéreo ou quando um corpa em movimento atua sobre um elemento, trans 


tindo-lhe sua agitação, produzindo uma trepiação do conjunto (vibrações) que se propaga pela estrutura 
da prédio, conforme figura s5 


Fonte: ego pesos, 2005 


Paraevitar o ruido de impacto podem-se utilizar painéis elásticos e de pouca densidade para quea energia 
ca percussão se transforme em deformação fisica da material, não em energia sonora como revestimentos 


tigidos de pisos 


Fara controlar as vibrações, também se utilizam materiais lexvet que não transmitan а movimenta que 
tecebem como pisos flutuantes, amortecedores de vibrações e apaios de borracha. 


Isolamento de pisos: É sabido que se produzem mais ruidos caminhando sobre pisas rigidos do que sobre 
tapetes No isolamento acústica deve-se terem conta o revestimento do plo Para melhorara isolamento 
de parquês, pedras e cerámicas deve-se assentar os revestimentos em contrapiso executado sobre uma 


capa deareia grossa. 


Os revestimentos de borracha, de 5 a 8mm e de boa qualidade, reduzem em aproximadamente 3 dB os 
ruidos de passos Tapetes espessos diminuem a necessidade de isolamento do contrapis, 


A utilização de foros para eliminar o chamado ruido de impacto (ruído dos passos do vizinho) apresenta. 
resultados parciais Coma vimos antes па figura 55, a ruido é transmitido pela laje, pela estrutura е pelas 
paredes Coma utilização de fro estará apenas solucionando a parte do ruído que é transmitido pelo teta, 


mas áo o ruido transmitido pelas paredes. 


A solução mais eficiente para evitara transmissão de ruidos de impacto é executar pisos flutuantes, como 
nas figuras 56e 57, durante a construção. 


Ruído Estrutural 
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Nas exemplos da figura 56 são apresentadas uas soluções para piso flutuante de madeira em estrutura 


metálica, o primeira mais eficiente e custoso do que a segundo. 


Entre a estrutura metálica e o piso rigido foiinstalada uma junta estica de lá de vidra, para não transmitir 


os impactos do piso para a estrutura e para o andar inferior 


Outra ferma de conseguir indices elevados de isolamento entre pavimentos ê través da utlização de piso 


flutuante em concreto armado figura S7 isto é aplica se uma capa del de їй, D=60Kg/m3 eE-25 mm, 
sobre a laje. Sobre esta lá de vidro aplica-se uma lona plástica conforme a figura 57 à direita) e executa se 


umcontapiso armado, e sobre este о acabamento final 


Ao utilzarmoso sistema de paredes duplas com piso flutuante, a estrutura da ace interna deve ser apoiada 
sobre о contrapiso, independente da face externa, formando assim o que se denomina box in bo, ou 
ита саза dentro de outra саа. 


Esta solução de piso flutuante armado também pode ser utilizada com pisos cerâmicos. 


MER 


Em academias de ginástica ou dança assim como em palcos de teatros е auditórios, pode-se utilizar piso 
flutuante em madeira, apoiado em laje de concreta na figura 58. 


RUÍDO ESTRUTURAL 
Piso flutuante em madeira 


Acao de madura 


das pormáquinas e equipamentos presentes nas edificaçães devem ser bloqueadas 


que não atinjam a estruturado prédio Este bloqueia deve ser realizado o mais perto possivel da fonte 
de ruído 
Jma das maneiras mais eficientes de evitar a transmissão de vibrações para a estrutura é através da util 


transformadores, bombas dágua centrals де ar condiciona 
Ruído Estrutural 


o e mácuinas de elevador 


Oconjunto domotare equipamento deve estar xado a uma base única igeda coma no exemplo figura 60 


Os amortecedores devem ser instalados entre a base е о piso; e, especificados de acordo com o peso e 
rotação do motor, determinando a freqüéncia do conjunto. 


Ruido Estrutural 


A fiação das tubulações e inhas de fluidos em máquinas de ar condicionado central por exemplo, deve 
observaralguns cuidados para não transmitir bracóes para a estrutura do prédio, 


Devem ser evitados as fixações rigidas, que tranemitem as vibrações da tubulação para a parede optando 
por alguma das soluções elásticas apresentadas na figura 61 


Ruído Estrutural 


6 MÉTODOS DE PREVISÃO DO DESEMPENHO ACÚSTICO 


Entieos dwenosmétodos de previsão do comportamentoacúscadios espaços arquitetônicos, apresentam- 


зе alguns programas de simulação por computador 


CATT CATT uma sigla para Computer Aided Theater Technique Desde 1988 CATT concentrou em software 
pata acústica de predição autalização (CAT -acüxtico)e mals recentemente ferramentas de reverberação 
Che Fever Suite) (http//www cattse/), 


Acústica de Salas:Predição 


Em geral predição de acústica de salas é о processo onde, usando acústica geométrica, são elaborados 
ecogramas par banda de oitava, baseado em modelo ЗО de uma sala As propriedades dos matenais depen: 
dentes da freqûêncla (absorção, fusão) são nomeadas para cada superficie. A partir desses ecogramas de 
informação, um grande número de medidas numérica pode ser calculado. Por exemplo a inteligibilidade 
da falae o tempo de reverberação 


Acstica de Salas: Autaização 


Auralizaçã (auralisation, em inglês) em geral é processo pela qual os resultados da simulação (ecogramas 
são convertidas a respestas de impulso binaural que podem ser convolucionadas cam registros musicais 
gravadas em câmara anecóica; estes ão uma Impressão de como a mùsica soaria па sala modelada, utli 
zando fanesindividuais de ouvido. 


ODEON: O projeto de ODEON foi fundado através de Ørstedo DTU Tecnologia Acústica e ses companhias 
consulrasdinamarquesas em 1984, сот o propósito de prover software de predição de acústica de salas, 


espaços públicas e ambientes industriais 


ODEON é um programa para PC рага simular a acùstica interior de edificios onde, a partir da geometriae 
propriedades das superficies, pode ser calculada a acústica, а qual pade ser ilustrada e escutada (агайга 
ção) Os algoritmos de predição de ODEON (método de imagem fonte combinada com traçada de raias) 


permitem predições seguras em tempos de cálculos modestos ODEON é ideal para a predição de acústica 
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em salas grandes coma salas de concerto, de ópera auditórios, foyers, estações subterrâneas terminals de 
aetoporto, e edificios industriais Para predição de barulho de maquinaria grande em ambientes industriais, 
um algoritmo de raytracing especial fai desenvolvido permitindo a modelagem de fontes de superficie e 
lineares. ODEON é uma ferramenta para predizer acústica de edificios novos, como também para avaliar 
recomendar melhorias em edificios existentes (ht /arwodeon АЛ. 


RATNOISE RAYNOISE um programa avançado de anilise, projetado para а simulação do comportamento 
acústico no Interior de um volume fechado qualquer, em qualquer espaça aberta cu uma combinação 
qualquer dos дов tipos de campos A empresa criadora de RAYNOISE é a LMS Numerical Technologies, 


Bélgica how тып сату) 


As aplicações de RAYNOISE englobam trás campos diferenciados: Acústica de salas, Controle do ruda 


industrial e Acústica ambiental 
Ensaios de Materiais de Construcáo Realizados por Laboratórios Independentes 


Os ensaios de materiais de construção, realizados рог laboratórios independes dos fabricantes, proporcio: 
nam valores seguros de seu desempenha acústico. 


Esses dados, obtidos de acardo com normas nacionals e intemacionas permitem o conhecimento das 
caracteristicas acústicas (isolamento, absorção) de cada material, e formam a base de dados dos programas. 
desimulação, 


Pata realização de ensaios de isolamento acústico são necessárias duas cámaras, uma emissora е outra 
receptora, com formatos indicados nas normas, e equipamento especifico. Uma amostra do material é 
instalada entre as duas cámaras, sendo então gerado um ruido especial (ruido branco ou rosa) na sala 
emissora que é captado na sala receptora (60 140) 


Para realização de ensalos para obtenção dos coeficientes de absorção sonara é necessário ошто tipo de 
câmara, com elevado tempo de reverberação chamada cámara reverberate, assim como equipamenta 
especifico Inicialmente se obtém o tempo de reverberação da câmara vazia, geranda ruido especial e 


registrando o decaimento sonora em cada frequência desejada Introduz-se uma amostra do material 


Лоп, e repete-se o procedimento anterior, A diferença entr os dols resultados indica a capacidade 


le absorção sonora do material (50354) 


scenes maureen) 


Laboratórios coma os da INMETRO, do IPT, e das Universidades UFSM е UFSC, entre outros, realizam os 


ensaios citados, utilizando instalações e tecnologias apropriadas em laboratórios altamente qualilcados. 


Medidas realizadas iu 


Pata comprovar o desempenho acústico projetado, faz-se necessário а realização de medidas acústicas 
após a conclusão da obra também chamadas de medidas em campo. 


Em auditórios, teatros e salas de conferências podem ser realizadas medidas do tempo de reverberacio e 


da nteligiblidade das palavras pronunciadas por um orador 


Em todas as construções podem ser medidos os niveis de pressão sonora externos е Intemos, pafa avaliar 
isolamento acústico de fachadas e seus elementos construtivos 


Também se pode medir o isolamento sonoro entre salas, do ruído aéreo, е entre pavimentos, da ruído 


estrutural transmitida do andar superior, 


No final deste curso são indicados alguns exercicios de avaliação do comportamento acústica das ей саде: 


7 LEGISLAÇÃO E NORMASTÉCNICAS 


Compete aa Poder Público Municipal a elaboração де, 


es que vi 


m a assegurar que individualmente, 
ıa nivel de som ou ruido dos diversos agentes emisores esteja dentro dos limites legals Na ausência de 
legislação municipal especifica sobre ruido, devem ser observadas as Normas Técnicas Brasileiras Neste 


capitulo apresentam-se algumas normas técnicas brasileiras existentes sobre ruido. 
NER 10151 (ABNT, 2000) Avaliação do ruído em áreas habitadas, visando o conforto da comunidade 


ANSR 10151 ба as condições мойке para a avaliação da aceitabilidade dû ruido em comunidades inde: 
pendente da existência de denuncias Em anexo especifica um método pata o calculo da nivel de pressão 


sonora equivalente -Leg quando os aparelhos de medição disponiveis nào dispuse 


im de tal função. 


O método de avaliação envolve as resultados em Len, ponderados na curva A, dA) O periodo diumo é 


compreendido entre 07 е 22 horas e o periodo noturno nas demais horas Assim faz- sea classificação dos 
níveis de ruido para ambientes extemos determinando o indice NCA (Nivel de Citi de Avaliação), coma: 


indicado na Tabela 9. 
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NER 10.152 (ABNT, 1987) Niveis de ruido para conforto acústico 


A NBR 10152 (1987) fia os valores de ruido compativeis com o conforto acústico, em dB(A) e curvas NC, em. 


ambientes intemos diversos. Na tabela 100 valor inferior da faixa representa o nivel seara para confert, 


guanto que a valar superior significa o nivel sonaro aceitável para a finalidade. Os niveis superiores aos 
estabelecidos зо considerados de desconforto, sem necessariamente implicar risco de dano à saúde 
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Acura de ponderação А ирде uma variação constante da sensibilidade de nossa ouvido, ponderanda 


iguais quantidades de В, independente da intensidade do som ou ruido: 


Pata melhor quantícarmos os níveis de ruido, se faz necessário a utilização de curvas de avaliação NC, 
conforme indica a Norma Brasileira NER 10 152 Indicando um valor NC, estaremos especificando os niveis 


de ruido admissivel em cada frequência contemplando assim a variação da percepção auditiva tanto em 


telação com a frequência como com a intensidad (espectro sonoro) 


As curvas Nose Criteria - NC, estabelecidas por Beranek (1993), tem origem nas curvas Noise Reduction 
NR porá, apresentam um avance em relação às últimas, pois consideram a perturbação produzida па 
comunicação verbal Os valores das curvas NC, indicados na tabela 11 е figura 62, apresentadas a segui, 
permitem classica oído, por um sû número, correspondente à curva NC de maior valor atingido pelo 


ruído conforme sua distribuição espectral. 


As formas das curvas (ascendentes em direção das freqüéncias baixas) refletem а incremento da sensi 
lidade da orelha humana com o aumento da frequência, o que significa dizer que se escutam melhores os 


tudos agudos da que os médios e os graves 
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A figura 63, apresentada a segui, exemplifica très medições acústicas distinta, realizadas em 
oitavas, no interior de très edificios diferentes, classificando-as conforme а curva NC de malar valar atingi 
ar cada espectro acústico respectivame 
+ Apeadero = Azul NC 46 (classificado pela frequência de 1000 Hz 
+ Auditório Агада Vianna — Vermelho: NC 46 (classificado pela 
+ Ambiente 92- Verde: NC 33 (classificado pela frequência de 1000 Hs) 


fundo e Curvas Nc 


scenes morro] 


Ruído do Fundo e Curvas NC 


“Frequências (нз? 


NBR 12179 - Tratamentoacúntico em recintos fechados 


A NER 12179 (ABNT, 1992) apresenta о valor de solamente acústico da diversos materials da construção 


см Tala dados municiam projetista para elaboração dos cálculos e posterior projeta de Isolamento acis 


tico. O objetivo final ê, geralmente, atender às leis de ruido dos municipios à NBR 10.151 eà NSR 10.152. 


A NBR 12 179 também apresenta o coeficiente de absorção acústica em frequências (125 a 4000 H2) de uma 


série de materiais da construção ciil. Assim, fornece dados para o clculo do Tempo de Reverberação -TR 


= das salas em estudo, А norma tambêm aponta para os tempos de reverbetação ideais a serem atingidos. 


em projeto OTR, ideal varia conforme a volume (m3) e о tipa de usa da sala. 


CURVA DE NÍVEL DE RUÍDO 1 
CURVA DE NÍVEL DE RUÍDO 2 


ÁREA 
ÁREA 


ла 


A Portaria 1141 da Ministro da Aeronáutica dispõe sobre Zonas de Proteção е aprova o Plano Básico de 
Zona de Proteção de Aerdcltomas figura 64 o Plano Básico de Zoneamento de Ruido, o Plano Básico de 


Zona de proteção de Нейроптоз е o Plana de Zona de Proteção de Aulos Navegação Aérea alm de ar 


outras providências 


Com o intuito de amenizar o problema do ruido oriundo dos aviões, nas proximidades das aeroportos 


brasileiros, a Ministério da Aeronáutica criou através da Portaria п 1.141/ GMS (1987) dols tipos de planos 


para ordenamento do solo no entomo dos aerådromo!: 


lano Básica de Zoneamento de Ruido- FR; 


pata aeródromos de pequeno porte 


«Plano Especifica de Zoneamento de Ruido- PEZR para as 6 aeroportos de grande porte administrados 
pelaINERAERO 


APortañan1.141/GM5 (1987) aponta para a NBR 8572 (1984) a qual indica o isolamento acústico neces 
sá nas fachadas das edificações expostas ao до aeronáutico, dentro da Area Ide ruído. 


Fara aprovação devem se apresentados projeto e memorial deseritivo do tratamento acústico, de acorda 


como anexo desta portaria, assim como planta baixado тёк е de localização ет relação ao aero, 


Apês a aprovação pelo Ministério da Aeronáutica estes documentos devem ser apresentados às prefeituras 
pata obtenção da licença de obra. 


NER 8572 (ABNT, 1984) Fixação de valores de redução de nivel de тшда para tratamento acústico de edifi 


cações expostas ao ruído aeronáutico 


ABR 5572 (1984) fa оз valores de redução de niveis de ruido necessários, proporcionados por fachadas 
e/ou coberturas de edificações, localizadas dentro da Área de ruido dos Planos de Zoneamento de Ruído 


ет Aeroportos A norma é válida para residências, edificios de escrtóros indústria е comércio 


A Área Item restrições quanto ао uso do solo, recomendando que navas construções sejam evitadas Caso 
carsráio recomenda se um estuda detalhado do problema do nido e adoção de medidas adequadas para 
isolamento acústica desses edificios, bem como para aqueles já existentes Estabelece, para o aeroporto 
de Porto Alegre, par exemplo, que o Índice de Redução Global dos Níveis de Ruido - RR, esteja situado na 
faixa compreendida entre 35 е 40 dA) 


Aba apresentada a tabela 12, com os indices de RR, conforme o aeroporto cidade 


As localidades apresentadas são aquelas para as quais existem PEZR em aeroportos aprovados pela Portaria 
da Ministerio da Aeronáutica 


8 COMO ATINGIR CONFORTO ACÚSTICO 

Primeiramente, ë necessário que se levantem os dados acústicos (nives de ruido e tempas de reverberaco] 
e os dados do sistema construtiva da edificação ou projeto em estudo, para posterior análise e elaboração 
das projetos de isolamento e condicionamento acústico. 


A seguir apresentam se exemplos de intervenções de cunho acústico em edificações preexistentes Em 
dedos os casos os projetos vieram a atende necessidades existentes, podendo estas ser divididas em duas 
modalidades básicas 


+ Condicionamento acústico: adequar a acústica Interna ao tipo de atividade realizada (cultos, musicais, 
palestras, ete) 


-Isolamento acústico adequar os niveis sonoras emitidas ou imitidos do meia ambiente, conforme Normas 


еек de cada municipio 


Exemplos de Projeto Acústico 


Catedral Metropolitana de Porto Alegre: 


Projeto de Condicionamento Acústico: 
1. Tempo de Reverberação 
2. Acústica Geométrica 
3. Inteligibilidade da Palavra 


Figura €$. Catedral Metropolitana 4; Ruido de Fundo 


s primeira exemplo figura 65, apresenta se o projeto de condicionamento acústico da Catedral Me- 
tropolitana da cidade de Porto Alegre, RS. O objetivo do trabalha era intervir na espaço preservando a0 


máxima a arquitetura existent 


A necessidade da adequação acústica estava diretamente ligada à falta de compreensão da fala, durante 


as missas Os ouvintes não compreendiam adequadamente as palavras do orador: Assim, com vistas sanar 


a prablema identificado, procedeu-se a análle de quatro parámetros acústicos básicos, senda estes 


тетра de Revetberagáo 


«Inteligblidade da Pal 


-Ruido de Funda 


fico acústico dolacal Ef 


obtendo-se o Tempo de Reverberação e о Rulda de Fundo em diferentes pontos Posteriormente foi ela 
borado um modelo informático tridimensional (maquete informática) da catedral. Os dados levantado: 


Jaco (medições acústicas e análises 


anstrutivas) permitiam ajustar o modelo informàtica à realidade 


existente. Como modelo ajustado foi possivel aval 


matematicamente a situação que estava gerando а 


fata de compreensáo. 


Acatedra Пома бб apresentava um Ten uma forma 


ica desta 


Hamentelongo para ога 


Vorávelá compreensão da fala. As ondas sonoras emitidas pelo orador ретсотат trajetos excessivamente 


longos até chegar aa ouvinte Assim, transcoría um temp demasiadamente longo entre aaia direto eos 
demais raias refletidos de um mesmo impulso sonoro Esta situação gerava uma sobreposição de ondas 
advindas de diferentes impulsas sonoros gerados em um mesma ponto: 


A perda de compreensão das consoantes, e consequentemente das palavras, foi identificada como sendo 


responsável pela fadiga e perda de interesse na oratória por parte do ouvinte 
Como problema identificado, determinaram-se as superficies passivels de alterações. 


O projeto de condicionamento propòs a adição de materiais com maior absorção acústica nas frequências 
necessárias, сот vistas a babar oTr a niveis considerados étimos para larejas е Catedrais, conforme seu. 


volume interno (m3). 


A análise foi efetuada para as 6 principals bandas de frequências (125, 250,500, 1000, 2000 е 4000 Ha 
Optou-se par localizar os novos materials em nichos jā existentes nas elevações internas da catedral, fi 

ura 66 Tal solução manteve a arquitetura Interna cam os adornos preexistentes. O modelo informático: 
indicava as superficies que apresentavam grande incidência de ondas sonoras com grandes trajetos. O 
material utilizado absorveu a energia sonora das ondas que percorriam distâncias excessivamente longas 
não permitindo que esta retormassem ao ouvinte. Tal intervenção eliminou o problema de sobreposição 


de ondase baixou o Tra niveis aceitáveis, melhorando a compreensão da fala. 


Imagens da maquete informática, indicando os pontos 
de medida e a localização das fontes sonoras. 
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Fonte: Arquivo pesca, 200 


Ocroquida figura 67 apresenta a localização dos po 


onde foram efetuadas as medições acústicas Em. 
vermelho, os lacas onde foi posicionada a fonte sonora; em preto, os locais da receptor (sonómetro) As 
posições da fonte е do receptor buscam simular а situação real visto que o orador encontra-se no altar 
e os ouvintes na platéia Posicionou-se a fonte em dois pontos do atar com fins de simular o provável 
deslocamenta do orador. Um terceiro local foi eleito para a fonte sonora (F3), posicionada na nave lateral, 
simulando ouso de um alto-falante para amplificação de voz Quanto aos ouvintes, estes foram divididos 
em três posições básicas centrais: na frente, па meio е по fundo da platéia е em duas posições na nave. 


lateral (rente е fundos da nave) 


Para cada um das noves pontas receptores foram efetuadas três medições acústicas com a fonte sonora 
nas três diferentes posições (FI Ze) 


Percebe se que todos os pontos escolhidos para posicionamento dos equipamentos (sonêmetia -fonte 
sonara) se situam ra metade superior da planta baixa apresentada Páde-se adotar esse procedimento 
visto agsometr simètrica da eficacia, 


зата аатай 


УОЧИ... 


A fgura 68 é uma imagem captada бо software acústico Acoustacadd) utilizado para elaboração do modela 


informática tridimensional da catedral em estudo. 
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A Pigura 69 apresenta as tempos de raverberação medidos da Catedral nas sels frequências centrais com. 
preendidas ente 125 e A000 Hz 


As curvas superiores mostramos valores inicials do local e do modelo ajustado, а partir do qual foi possível 
testar diferentes propostas de intervenção. 


A curva intermediària (lãs) mostra o resultado da medição final, após a execução do projeto de Condico- 
namento Acústico, ande se observa a diferença alcançada, especialmente nas fregêncis situadas entre 
250e 2 000Ha fundamentais na análise dainteligibilidade, não atingindo а projetada devido às imitações 
doespaço 


Acurvamaisababo (verde) representa o Tr ideal para esta igreja. As duas curvas restantes apresentam oTr 
projetado, com a Catedral cheia e ocupada em 2/3 da sua capacidade total vta que as pessoas absorvem 
grande parte do som que nelas incide 


Ас curvas ótimas dos Trs sã estabelecidas na NER 10152 conforme o volume Interno da edificação e do 
"ipo de atividade desenvolvida 


зв ннн 
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Megre. 


Atabela 13, acima apresenta os materiais de revestimento presentes no Interior da catedral. Сайа material 


tem seu coeficiente de absorção medido em laboratório. Assim, calcula-se o Tr total da catedral através 


do uso da fórmula de Sabine para cada uma das fequéncias centrais compreendidas entre 125 e 4000 Hz 


Pode-se simular a alteração do Tr através da substituição, acréscimo ou retirada de materiais по modelo. 


Neste projeto houve uma substituição de 700m2 de maternal Substitulu-senocäleuloda Tra material que 


ficou oculto pela instalação da lä de vidra. 


Na баша 70 pode-se observar o modelo informático com uma simulação de traçado dos raios sonoros 
(ray tracing) Observa-se em vermelho todos оз raias sonoros, com até гёз refieses que saem da fonte” 
sonora (FI) eatingem o ponto de recepção (P6) O gráfico acima da modelo, a Ecagrama, apresenta uma 
selação de tempo e Intensidade dos raios sonoros. Assim pode-se analisar cada ralo, seu percurso e sua 


merda de intensidade, conforme as reflexes e seu tempo de atraso em relação ао raio direto, para cada 


frequência estudada 
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O indice de inteligibllidade da palavra é calculado no modelo informático a partir da algoritmo SAL 


implementado no programa de análise acústica 


Este indice avallaa perdadeieliiblidacedeconsoamtesa partir da dsincia emisor-receprore do tempo 


dereverberacio da sala, considerando o nivel de ruido de fundo, para as bandas de ойауа determinantes 


dainteigislidade- 500 Hza 2000 Hz A potência da fonte se ajusta para produzir а 1m da mesma, um nivel 


sonara semelhante à vaz humana, em toma de 70 dB. 


O indice Alcans antes da execução do projeto alcançava um valor ente 358 no porto 1, próxima à fonte, 


еве па porto localizado na nave lateral Houve uma mudança significativa com a implementação das 


medidas indicadas em projeto, passando para 156 no ponte 1, e351 na ponte 9, coma роде ser observada, 


na tabela 14, 
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ово de Funda - RF = também fai analisado neste estudo, uma vez que é necessário que os ruidos prove- 
nentes do exterior da edificação näo interfram na acüsticaintema Os resultados sio mostrados па tabela 15 


O nivel do RF está diretamente ligado ао desempenho de materiais utlizados no isolamento acústico da 
edificação Um correto isolamento acústico garante baixos niveis de RF; sendo condição essencial para o. 
canforto Ruidos externos percebidas dentro da edificação podem causar interferências na comunicação 


sobrepondo se à fala e consendentemente prejudicando a compreensão da mesma 


deladevidra 


figuras 72 73 mostram fotas da execução da obra, onde se observa instalação ca lá de vidro (branca) 


na cor bege, semelhante а сог do reboco retirado. 


Superficies sobre as 
comias revestidas com à 
de varo nào aparente 


volume dos balcões laterais eins- 


A figura 74 mostra fotos itermas onde aparece a indicação de redi 


talação de lá de vidro para obter o aumento da absorção proposta 


CATEDRAL METROPOLITANA DE 
PORTO ALEGRE 


A fgura 75 trata-se de umafotog 


tida durante 


ucio da obra onde se observa redução da área 
da Cora, mediante instalação de paredes de gesso acartonado com montantes metálicos e a instalação de 


m pal 


Na figura 77 tem-se fotografias da execução da obra, onde se observa а parede acima das comjas sema 
reboco e após a instalação dal de vido 


Auditório Araújo Vianna: 
Auditório Araújo Vianna - Argtos. Fayet e Moojen 


O Auditório Araûjo Vianna, figura 78, é um auditório público tradicional do municipio de Parto Alegre, RS, 
‘Brasi, localizado na Parque Farroupilha, próximo ао centro da Capital. O projeto original contemplava uma 
concha acústica ao ar livre, utilizada para todo tipo de apresentações sendo sede da banda municipal 


Em 1996 o auditörio fai coberto, resguardando os espetáculos das intempéries е possibilitando maior 
utlização А cobertura têxtil instalada repercutiu em aumento significativo do Tempo de Reverberação, 
prejudicando seu comportamento acústico As mudanças no espaço fisico, juntamente com aumento da 


potência sonara, devida à utilização de amplificadores cada vez mais potentes, acaretaram em novo peri 


de uso, requerendo uma adequação acústica para recuperara qualidade sonora do mesmo. 


No Roje 


ла de Condicionamento Acústico, desenvolvido paraa Prefeitura de Porto Alegre, foram realizadas 


diversas medições de tempo de reverberacáo eruído ambiental elaboração de modelo informático, análise 


projeto. Com o objetivo de diminuir o excesso de reverberação, buscou-se implementar a absorção neces 
sária sem descaracterizat a arquitetura do recinto, figura 79 Identicaram-se тё principais superficies cam 
possibilidades de aumento de absorção sonora e com as quais se elaboraram as simulações informáticas 


cobertura têxt: unlização de uma membrana dupla, сот levada capacidade de absorção acústica; 


cadeias metálicas revestimento das cadeiras aumentando a absorção acústica nasal 


frequências e 


diminuindo a diferença de comportamento acústico em diferentes s 0), além de me 


шве (chela 


Ihoraro conferta dos usuários 


concha acústica: revestimento com painêis absorventes removiveis instalados sob toda a superficie da 


concha. 


اہ س 


Acencha acústica tem função de produzirref 


es curtas da som produzido no palco em direçãoà platéia, 
aumentando nível 


de pressão sonora pela soma dos ralos diretos e refletido 


Essa caracteri 


a 
do som acontece por meia de equipamentos de amplificação 


ndo há apresentações sem apoio eletro acústico А função perde sentido 


quando aem: 


Nesse caso, Auditêrlo Araújo Vianna, а presença da concha gerava reflexes indesejadas по sentido inverso 


fplatéia/músico), prejudicando osincronismo entre os mesmos devido ao гиа e aa excess de reverbe 


tação proveniente da platéia 


Comoby 


ivo de anular as reflexões indesejadas, projetam se painéis absorventes 


imovive instalados 
ob toda a superfic 


cha Ospainéi foram instalados mediante o uso de parafusos e por 


borbo: 
leta, permitindo sua remoção, по caso de, eventualmente a cobertura ser retirada, tomando o auditêrio 
a0 seu estado original. 


Na figura BD, acima, se observa a execução dos painéis com lá de vidro, no palea da Auditório, e detalhe 


gráfico do painel absorvente. 


Painel Absorvente da Concha Acústica 


Na figura BI observa sea sequéncia de execução do revestimento da concha acústica 


Nas imagens superiores aparecem os painéis, medidos е executados no loca testados e preenchidos com 


ala de dro etecidoartofênico na car preta 


As imagens na parte inferior mostram a concha acústica totalmente revestida, а partir de 180m de altura, 


devido àfraglidade da material 


Tempo de Roverberação 


medido ийне rajo 


СЧ Fante: Ago pesos 2005, 


O gráfico da figura 83 apresenta as curvas dos Tempos de Reverberação, medidos antes (azul) е depois 
(marrom) da instalação do revestimento com painéis absorventes na Concha Acústica, única medicação 
realizada no ашйидпо. 


A curva tonal resultante da simulação da Auditorio com cobertura dupla fono-absorvente est represen- 


tada na corvermelha 


As curvas ótimas para este espaço representadas por linhas tracejadas deals para música amplficada (verde 
e para uso da palava (laranja), servem de referência como meta aser atingida, nas diferentes frequências 


v 


situadasentre 25 Hze 4000 Hz 


Teatro São Carlos: 


OTeatro São Carlos fol inaugurado em setembro de 1999, abra esta de propriedade da Associação Educa 
dora São Carlos- AESC (Colégio Sãa Carlos), em Canas do Sul RS 


Localizado no largo de São Pelegrino, Na cidade de Canas do Sul, o Teatro Sho Carlos foi criadoa partir da 


idéia de oferecer à cidade e regi, um espaço fisicamente versátil, harmoniosa, confortàvel e eficiente 


Com capacidade para 442 pessoas, o local pode ser utilizado paraa realização de múltiplas atividades 


Considerado pela critica um dos melhores e mais bem estruturados espaços culturais do pals, o Teatro 


São Caros recebeu inúmeros atores e atrizes reconhecidos па cenário nacional e internacional (www 


teatrosaocarloscom br, acessa em 9/03/2005) 


Fonte gua pessoal 2005. 


O comportamento acústico de um Teatro está diretamente relacionado com a Arquitetura de Interiores e 


depende dos materia de revestimento e da geometria do local. 


O prajeta de Arquitetura de Interiores do Teatro S Carlos é de autoria do Arquiteto Flávio Simões e da 


Arquiteta aria Dalla Bohrer, o qual foi elaborado а partir das condicionantes do Projeto Acústico, desen: 
walvido pelo Arquiteto Flavio Simões 


As paredes laterais mais próximas do palco são inclinadas para melhor refletir o som para a platéia, como 
se pode observarnas imagens da figura 3. 


Para evitar a entrada dos ruidos do foyer, foi projetada uma antecámara по acesso principal da sala, con- 
formea figurata 


p 


copa de nor 
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A figura SS ilustra o isolamento acústica sendo executado сот adição de uma segunda massa (revesti 
mento em MDF + 18 de vidra na câmara de ar), para evitar a entrada de ruidos urbanos, asim сото fora 


em gesso acartonada. 
Também se observa em execução a parede em gesso acartonado da antecámara. 


O estudo da Acústica Geométrica determinou a geometria do реон! do mezanino, evitando reflexões 


longas e eco as primeiras flas. 


Fonte: Arqu pesos, 2005 


Na figura Вб pode-se vera detalhe construtivo da porta de acesso ao Mezanino Utilizaram-se portas no 
de 


istema танса mol masa, com dois painéis em MDF e lä de vidro na cavidade entre eles A presen; 


estas diminui significativamente o isolamento das portas, just 


indo a preocupação 


ima vedação, 


сот vistas a diminuir possiveis pontas de fuga acústica. Obsen 


a batente duplo projetado, em toda o 


perímetro da porta, com borracha espanjosa para proporcionar vedação eficiente 


A fota afigura 87, anterior à intervenção acústica, mostra as divîsêrias existentes, as quais па ofereciam o 


isolamento acústico necessário para proporcionar conforto aos funcionários da empresa O elevato nivel de 


ruido de funda dentro das salas de trabalho prejudicavaa comunicação, concentração eo di 


empenha As 
divisónas apresentavam um grande númera de frestas, entre оз painéis, porta e esquadrias As veneztanas 


para exaustão do ar contrbulam significativamente para transmissão de ruidos 


por patedes de gesso 
a e desempenho 


vengo que substituiu as divisórias leves desmonta 
adrlas foram substituídas por elementos com mel 
are através de atenuado 


— 


acartorad 


passagem dear sem deixar passar osor 


prope 


associada aos 


Embratel: 


A Empresa Brasileira de Telecomunicações - EMBRATEL figura B9, teve necessidade de fazer uma adequa- 
ção acústica em seu setor de geradores Na falta de energia elétrica a empresa opera com geradores com 
motores a leo diesel, que geram ruidos elevados A sala de geradores estava localizada sob pilotis eem. 


seu perimetro ега delimitada apenas por uma grade metálica, para segurança do local 


O trabalho se constituiu em medições prévias, análise, projeto de solamente acústico e medições poste- 


tiares à obra para comprovar os resultados esperados. 


Foram projetados fechamentos verticais em gessa acartonado, portas metálicas que permitem a passa 


gem de veículos de manutenção e visores em vidros laminados para inspeção visual dos equipamentos 


enclausurados 


Em todo o enclausuramento projetado à de suma importância а previsão de ventilação forçada com uso 
de atenuadores de ruido, para famecer ar necessário ар funcionamento dos equipamentos instalados, 


considerando a dissipação térmica dos motores 


Na fota da figura 90 se pode vero insuflador, par ande ar é aspirado, por ventilação mecànica através de 


atenuadores paradentra da sala projetada sem que ocorra a propagação do som pelos dutos deat 


| | 


va de salda da ar, lado exterior, poronde var e calor sao 


Na foto а figura 91 se pode ега atenuadorrest 


minados pata o amblemte externo, sem que ocorra a propagação do som 


Na figura 92 pade-se ver, do lado interno da sala de geradores projetada, а atenuador de captação de ar, 
com forma cilindri 
[ 


nmm 


Atrás deste se о atenuado de 


aida de ar А saida de at, ao contrária da entrada, 


dose 


tos formam o sistema de ventilação, insula 


retirando oar 


Na figura 93 se pode observar toda a sala de ge 


istemade ventilação e renovação dear e esquadrias especial 


Estação Musical: 
[ 


cação 


O projeto foi elaborado para atender as necessidades acústicas de um pequeno conservatório musical 
Assim, o projeto compreendeu isolamento e condicionamento acústica necessária para diversos tipos de 
instrumentos, incluindo bateria e percussi. 


Foi indicada a execução de um sistema Boxin Box, com piso flutuante е paredes duplas O piso flutuante 
tem como objetivo evitar a propagação do som advinda de impactos na estrutura do piso Osinstrumentos 
apoiados no piso (bateria, amplificadores), ao vibrarem, transferem energia à estrutura e assim os ruidos 


propagam-se para dentro da edificação, passando, inclusive, de um pavimento ao outro: 


Nas fotos da figura 95se expõe a sequência de execução Inicialmente se reveste o piso cam а! de vidro, 
cuidando para formar um rodapé com a à para evitar a transmissão pelos flancos. Após a colocação de 
uma lona plástica sobre alā se deposita sobre ela uma malha de aço, dimensionada pelos esforços quea 
laje flutuante terê de suportar Sobre a malha se depasita a concreta, que depois de regularizado formará 


opio flutuante. 


De 


As fotos da figura 96, acima, lustrama execução do piso flutuante acústico do conservatório Importante 


lembrar que a nova laje em concreta não pode estar em contato direto com as paredes ou laje existente, 
tendo sempre entre estes al devido 


Observa-se a execucáo das paredes em gesso acartonado, com a face externa apoiada по piso existente е 
aface interna, com estrutura independente, apoiada no piso flutuam. 


ата ааттаа 


Na figura 97 apresenta-se a planta Бака onde se pode perceber a preocupação coma acústica geométrica 
das salas. Nota-se а não existência de paralelismo entre as paredes opostas Tal caracteristica é de suma. 
importância para que não ocorra o surgimento de ondas estacionária entre os planos opostos, proporcio- 


nando um melhor desempenho acústico Interno (condicionamento acústico) 


As plantas também esclarecem o detalhamento construtivo das paredes de gesso acartonado Utilgaram se 
montantes independentes para estruturar cada lado da parede, e manter as estruturas metálicas do gesso 
separadas visando a diminuir a transmissão por vibração Em frente às paredes resistentes acrescentaram: 
se placas de gesso acartonado, e ente estas a lä de vido, para aumentar a isolamento acústico da parede 


коме Аана petal, 2005. 


Na figura 58, acima, vemos o detalhe construtivo das portas urlizadas Projetaram se dois tipos de porta, 
canierme a necessidade de isolamento calculada em projeta A sala menor para práticas, necessitou de um 
isolamento menor Assim, utilizou-se apenas uma porta acústica Já porta do estúdio necessitou de um 
isolamento malar Fez-se uso de duas portas acústicas па mesmo marco, cada folha abrindo para um lado, 


Dr 


499, mostram-se fotos de detalhes da estrutura metálica (osatura)da parede em gesso асапопа- 


do que vai da laje Inferior à laje sup 


existente Observa-se os furos na estrutura 


jor, sem tocara par 


metálica, para passagem de instalações 


ima, afinalização do emplacamento do gesso acartonad figura 100. As 


masa própria para este fim е são aplicadas nas juntas entre as placas e sobre as cabeças dos par 


itando frestas indesejadas nos pontos na pintura final Posteriormente è aplicada massa corda sobre 


toda a superficie da par 


de, vada para regularização e aplicação da pintura 


Nas fotos da figura 101 vé-se, à esquerda, as duas Unhas de estruturas independentes, para cada face da 


parede de gesso acartonado Eà direita, a montagem dos perfis que идо suportar as placas de gesso аса 


tonado, е uma parede já concluida 


9 EXERCÍCIOS DE MEDIÇÕES EM EDIFICAÇÕES 
EXISTENTES 


Neste capitulo final, estão propostos alguns exerciios prátices de acústica, os quals serão clasificados em 


dos pas básicos 
«Medição Acústica dos Nivels de Ruido: Avaliação do ruido no meio ambiente (NBR 10151). 

«Medição do Tempo de Revenberação Obtenção do TR de ambientes construidos fechados (NBR 10152) 
«Cálculo do Tempo de Reverberação: Avaliação da qualidade acústica em recintos fechados (NBR 10152) 


Para efetuarem seas medições faz-se necessário, como equipamento a utilização de medidor de nlvel de 
pressão sonora e/ou analisador de som, е calibrador externo, atendendo às especificações da NBR 10151 
е1о152 Para maior precisão dos resultados recomenda-se o usa de microfone da tipo û1 (+1 ou -1 dë de 
precisão Cabe salientar que antes de se iniciarem as medições se faz necessário a calibração do aparelha. 
Os equipamentas devem ter certificados de calibração (RBC) ou do Instituto Nacional de Meteorologia, 


Normalização e Qualidade Industrial- INMETRO, renovada no minimo a cada dois anos. 


Os métodos de avaliação envolvem medições de nivel de pressão sonora equivalente - Leq, ponderados 
ma curva A- dB (A) А maioria dos aparelhos de medição possu circuitos internos que fazem o cálculo do 


Leq ponderado na curva À apresentando os resultados automaticamente. 


Neste primeiro exercicio serão medidos оз níveis de ruido dentro de uma sala de aula, por exemplo, em 


luas situações distintas, com janelas e portas abertas e com as janelas е portas fechadas 
Seguir os procedimentos indicados na NBR 10.151 tem 53. 


Deverão ser feitas medições com o mesmo Intervalo do tempo, sugerindo-se um mínimo de 10 minutos. 
para cada uma Serão obtidos registros com todas as janelas e portas abertas e posteriormente com as 
Janelas e portas fechadas A diferença entre os resultados obtidas representa o isolamento que pode ser 


brida com o simples fechamento das esquadrias 


МД... она 


Sugere-se que, durante as medições, apenas o operador da aparelho esteja dentro do recinto em estudo, 


ров quanto menor o número de pessoas, menor a probabilidade de se registrarem ruidos indesejados 


Os resultados, obtidos em dB (A) poderão ser comparados com os niveis de ruido para conforto acústica 
presentes a Tabela — 1, da NBR 10152, conforme a atividade desenvolvida no local onde o estudo foi fe. 
tuada (salas de aula, biblioteca, restaurante, ete). Assim a resultado das medições confrontados com a NBR 
10152 indicam se os niveis de ruido do ambiente estão proporcionando conforto aos usuários 


Na caso de näo se atingir a faia de conforto, pode-se verificar quantos decibéis ainda devem ser isolados 
para que seatinja o conforto Sugere-se que o grupo desenvolva uma discussão sabre os resultados abtidos, 
buscando identificar quals caracteristicas construtivas e ambientais que foram determinantes e quais as 
possiveis alternativas рага sanar o problema acústico, em caso de identificação do mesmo. 


O exercicio 02 propõe medir o Tempa de Reverberação- TA de um recinto fechado, onde a qualidade acis 
tiea seja necessària, utilizando analisador de som que faça o registro do decaimento sonoro ou forneça o 
tempo de reverberação automaticamente 


Será medida o TR para as frequências de 125,250,500, 1.000, 2000 e 4000 Hz de uma sala de aula, confe- 


rência ou auditório, através do método impulsivo, utilizando balão ou bombinhas de São odo 


Fosteriormente os resultados serão comparados com a tabela de Tempos Otimo de Reverberação em 500 Hz, 


presentes na NER 12179 (ABNT, 902) para verificar se os resultados são apropriados para o local em estuda, 


Sugere-se que o grupa desenvolva uma discussão sobre os resultados obtidos, buscando identificar quais 
caracteristicas construtivas e ambientais foram determinantes e quals as possiveis alternativas para sanat 


seo problema acústico em caso de identificação do mesmo. 


Cada aluno deverá fazer suas considerações sobre os resultados obtidas, buscando identiñcar os fatores 
que levaram a tala resultados, 


O exercício 03 propõe-se, através de cálculos, a determinar o Tempo de Heverberação -TR de um recinto 
fechado onde а qualidade acústica seja necessária Será calculado o TR, para a frequência de 500 Hz, de 
uma sala de conferência ou de um cinema, posteriormente, os resultados serão comparados com a tabela 
de Tempos Ótimos de Heverberação a 500 Hz, presentes na NBR 12179 (ABNT, 1992) para verificar se os 
resultados ão apropriados para. local em estudo 


Para efetuar o cálculo faz-se necessário o projeto arquitetônico do lacal em estudo ou efetuar um levan: 
tamento gráfico Atravês da anälise de plantas baias, cortes e vistas, determinar a área total de cada tipo 
de material de acabamento aparente Posteriormente deve-se buscar o coeficiente de absorção de cada 
materia (bibliografia ou NER 12179) em 500 HZ. 


Com asuperficiee o coeficiente de absorção a de cada material e volume de ar da recinto deve-se aplicar 
a fórmula de Sabine, presente na NBR 12179, comparanda com a tabela de Tempos de Reverberação Or 
mos paraa freqüéncia de 500 Hz. Cada aluno dever fazer suas considerações sobre os resultados obtidos, 
buscando identificar o fatores que levaram a tais resultados. 
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